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Diversity of zoobenthos in 47 rivers of western Switzerland: the 1989 -
1997 trend. - Three surveys of benthic invertebrates were made between
1989 and 1997 in 165 sites located in 47 rivers of western Switzerland
(canton of Vaud). Eight descriptors derived from the total number of taxa
and the number of taxa intolerant of pollution (Plecoptera, Heptageniidae,
and Trichoptera with a case) were used to describe the patterns of benthic
diversity. In the three surveys, the diversity increased with the altitude of
sampling sites. This trend reflected the upward decrease of human impact
on the rivers and their watersheds. The diversity increased between 1989
and 1997 because of better meteorological conditions (i.e. more water in
the rivers) coupled with the increased efficiency of sewage treatment
plants. But the diversity remained low in several small rivers, probably
because of chronic pollutions by pesticides.
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INTRODUCTION

Depuis la signature de la convention sur la diversité biologique & Rio de Janeiro
en 1992, la conservation et la restauration de la diversité des especes dans I'espace et le
temps constituent un des buts fondamentaux de 1'écologie appliquée (Wright er al.,
1998). Dans le méme ordre d'idée, la diversité des communautés d’invertébrés qui colo-
nisent le fond des cours d'eau (zoobenthos) est utilisée depuis le début du siecle pour
caractériser 1I’état du milieu: elle diminue en fonction de l'intensité des perturbations
subies. que celles-ci soient d'origine humaine ou naturelle (Hellawell, 1986).

Cette diminution de la diversité est particulierement marquée chez les plé-
copteres, certains éphéméropteres et les trichopteéres a fourreau d’ou I'utilisation de ces
groupes comme indicateurs (Fore er al., 1996). Dans les rivieres du canton de Vaud par
exemple, la diversité des plécopteres a fortement diminué entre 1945 et 1982 a basse
altitude alors qu'elle ne changeait guere dans les rivieres de montagne. restées proches
de I'état naturel (Aubert, 1984). Ce gradient de diversité amont-aval reflete ’augmen-
tation des impacts d'origine humaine a basse altitude (Lang & Reymond, 1993, 19953).
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Entre 1982 et 1997, I'épuration des eaux s'est généralisée et les performances des
stations d’épuration se sont améliorées dans le canton de Vaud (Fiaux et al., 1998). De
ce fait, les quantités de matiere organique et de nutriments déversées dans les cours
d'eau ont diminué. La diversité du zoobenthos devrait donc augmenter en réponse a
cette amélioration de la qualité chimique de I’eau.

Il ne faut toutefois pas oublier que le bassin versant et la riviere qui le draine,
forment un tout: ce qui affecte I'un, modifie 1'autre (Hynes, 1975). Du fait de cette
relation étroite, le caractere de moins en moins naturel des bassins versants, surtout a
basse altitude, pourrait empécher la restauration de la diversité, méme si la composition
chimique de l'eau redevient normale, tout au moins en termes d'éléments majeurs
(matiere organique, phosphore et azote); les micropolluants constituant en effet un
probléme a part (Corvi & Kim-Heang, 1997; Vioget & Strawczynski, 1997).

Pour interpréter 1'évolution a long terme du zoobenthos, il faut également tenir
compte de la météorologie (Allan, 1995). Par exemple, une sécheresse de longue durée
va réduire le débit des cours d'eau et augmenter ainsi la concentration des polluants,
donc leur impact sur le zoobenthos. Faute d'une dilution suffisante. les capacités d'auto-
épuration naturelles de certains cours d'eau peuvent étre completement dépassées si
I"épuration des eaux n’a pas été concuie en fonction de conditions extrémes. Ces
derniéres pourraient s’observer plus fréquemment si le climat venait & changer rapide-
ment sous l'influence de I'effet de serre. Signalons également que des crues trés vio-
lentes, comme une longue sécheresse, peuvent durablement diminuer la diversité du
zoobenthos en bouleversant le lit des cours d’eau (Allan, 1995).

La présente ¢tude analyse I'évolution de la diversité du zoobenthos dans les
rivieres vaudoises sur la base de trois campagnes de prélevements effectuées entre 1989
et 1997. Son but consiste & mettre en évidence I'effet sur le zoobenthos des mesures
d'assainissement prises. ceci en fonction de 'altitude et des conditions météorologiques
observées au cours de cette période.

STATIONS ET METHODES

Le zoobenthos des rivieres vaudoises est étudié depuis 1982 (Lang & Reymond,
1995). Cependant le réseau de surveillance. sous sa forme actuelle, n'a été mis en place
qu'a partir de 1989. De ce fait 'analyse présentée ici se concentre sur une période ot les
données sont parfaitement comparables entre elles: 165 stations de prélevements
¢tudiées au cours de trois campagnes effectuées entre 1989 et 1997 dans 47 rivieres.

Les 47 rivieres étudiées (Fig. 1) sont réparties en trois groupes d'apres la région
out chacune d'elles prend sa source: (1) le Jura et I'ouest du canton de Vaud, (2) le Jorat
et le centre du canton, (3) les Préalpes et les Alpes. La Broye, I’Arbogne et la Mionne
sont rattachées aux rivieres du Jorat en raison de leur ressemblance avec celles-ci. Dans
le Jura, 20 rivieres et 75 stations de prélevement ont été visitées en 1990, 1993 et 1996
(Lang, 1997); dans le Jorat, 15 riviéres et 47 stations visitées en 1991, 1994 et 1997
(Lang. 1998): dans les Alpes. 12 rivieres et 43 stations visitées en 1989, 1992 et 1995
(Lang. 1996). Seules les rivieres et les stations visitées au cours des trois campagnes
sont incluses dans la présente étude.
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Fic. 1

Localisation et numéros d'identification des 47 rivieres vaudoises visitées entre 1989 et 1997.

1 Doye 11 Saubrette 21
2 B. de Nyon 12 B. Morges 22
3 Asse 13 Morges 23
4 Promenthouse 14 Venoge 24
5 Colline 15 Veyron 25
6 Cordex 16 Nozon 26
7 Serine 17 Orbe 27
8 Dullive 18 Mujon 28
9 Aubonne 19 Arnon 29
10 Toleure 20 Baumine 30

Talent
Buron
Mentue
Sauteru
Petite Glane
Broye
Arbogne
Lembe
Cerjaule
Mérine

31 Bressonne 41 Gryonne

32 Carrouge 42 P. Gryonne
33 Grenet 43 Avancon
34 Mionne 44 Hongrin

35 Forestay 45 Sarine
36 Veveyse 46 Flendruz

37 B. Clarens 47 Torneresse
38 B. Montreux 1 -20 Jura
39 Tiniere 21 - 35 Jorat

40 Grande Eau 36 - 47 Alpes

Les 165 stations de prélevements étudiées ont ¢té choisies parce qu’elles pré-
sentent des caractéristiques communes qui les rendent comparables entre elles: pour la
plupart. elles sont localisées dans la zone a truite de Huet et le rithron d’1llies, donc
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TaBLEAU 1. Calcul de la valeur de l'indice RIVAUD a partir du nombre total de taxons (NT) et du
nombre de taxons sensibles aux pollutions (NTS). La valeur de RIVAUD se lit a l'intersection de
la ligne renfermant la valeur de NT et de la colonne ot se trouve la valeur de NTS. Exemple: NT
=19.NTS =7, RIVAUD = | I. Source: Lang & Reymond (1995).

NTS

NT 0 1 2 3 4 5 67 89 10-11 12-13 1425
1-4 1 2 3 4 5 - - - - - -
58 2 3 4 5 6 7 8 9 - - -
9-12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 -
13-16 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1720 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2124 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
2528 7 8 9 10 B 12 13 14 15 6 17
2932 8 9 10 11 12 3 14 15 16 17 18
3336 9 10 1112 13 14 15 16 17 1819
3750 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Qualité biologique mauvaise (RIVAUD 1 - 5). faible (6 - 9), médiocre (10 - 11). moyenne (12 -
14), bonne (15 - 20).

dans une écorégion relativement homogene (Ribaut, 1966); toutes renferment des
surfaces de cailloux balayées par le courant (zone de rapides) d’au moins 20 m? ce qui
permet de prélever toujours dans le méme substrat; aucune n'est directement exposée
aux rejets polluants d’une station d'épuration ou d'un important égout: elles représentent
donc la situation générale de la riviere en 'absence de pollutions ponctuelles bien
marquées.

Dans le Jura et le Jorat, chaque station est visitée a deux reprises chaque année
d’étude: la premiere fois en janvier-février. la seconde fois en mars-avril, c'est-a-dire
pendant 1'étiage d hiver et avant la crue de printemps. Dans les Alpes, la premiere
campagne s’effectue en février-mars pendant I'étiage hivernal. la deuxiéme en juin
apres la crue de printemps et la troisieme en septembre en période de basses eaux. Trois
visites par année sont nécessaires dans les Alpes. Certaines stations ne sont en effet pas
accessibles en hiver a cause de la neige et la glace. en juin a cause des hautes eaux et en
septembre parce que le niveau d’eau est trop bas pour prélever. De plus. du fait du
caractere torrentiel de ces cours d'eau, I'abondance de la faune y est souvent tres faible
ce qui fait qu'une visite peut ne pas étre représentative.

Au cours de chaque visite. six coups de filet sont donnés dans six différentes
zones de cailloux (rapides) de la station. correspondant chacune a une surface prélevée
d’environ 0.1 m=. Le filet est posé sur le fond, son ouverture (20 cm x 20 cm) face au
courant, de maniere a ce que celui-ci y entraine les invertébrés délogés en remuant le
substrat avec le pied. Tous les invertébrés récoltés dans ces six coups de filet consti-
tuent un prélevement qui est immédiatement conservé sur le terrain dans du formol
5 %.

En laboratoire. les invertébrés, séparés des sédiments et débris végétaux par des
tamisages successifs (Reymond. 1995). sont identifiés et comptés jusqu’au niveau du
genre. de la famille ou de la classe selon les groupes (Annexe 1). La liste combinée des
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taxons présents chaque année dans chaque station est ensuite dressée a partir des deux
ou trois (Alpes) prélevements effectués dans chacune d’elles; cependant, le méme taxon
observé dans les deux ou trois prélevements de la méme station n’est compté qu’une
seule fois. Toutes les analyses présentées dans cet article sont basées sur la liste
combinée des taxons présents la méme année dans la méme station. Cette approche
rend les comparaisons entre stations et entre années plus fiables en diminuant I'impact
d'événements exceptionnels (bréves crues avant le prélevement par exemple) sur la
diversité du zoobenthos (Furse et al., 1984).

Dans cette étude. la diversité des communautés d'invertébrés est estimée a partir
de huit descripteurs: (1) le nombre total de taxons (genre ou famille), (2) le nombre de
taxons sensibles aux pollutions (plécoptéres, heptagéniidés et trichopteres & fourreau),
(3) le rapport nombre de taxons sensibles sur nombre total de taxons (2/1 en %), (4)
l'indice RIVAUD calculé & partir de 1 et 2 (Tab 1), (5) le nombre de familles, (6) le
nombre de familles sensibles aux pollutions (plécopteres, heptagéniidés et trichopteres
a fourreau), (7) le rapport nombre de familles sensibles sur nombre total de familles
(6/5 en %). (8) I'indice de diversité de Margalef (Magurran, 1988) dont l'expression est:

Diversité = (nombre de familles -1) / In du nombre d'individus récoltés.

Les descripteurs retenus ici sont ceux généralement utilisés pour I'étude des
cours d'eau (Fore et al., 1996). Certains sont trés semblables entre eux (1 a3 et 5a 7):
tout ce qui les différencie. c'est le niveau d’identification atteint (le genre ou la famille).
Leur inclusion permet d'évaluer I'effet de ce facteur sur I’analyse des résultats.

Les diversités calculées ici ne sont pas basées sur les especes mais sur des
genres. des familles et méme des classes (Annexe 1). Cependant cette approche sim-
plifiée peut étre utilisée parce qu'il existe une corrélation trés significative entre le
nombre de familles et d'especes présentes dans les rivieres (Wright et al.. 1998). De
plus, l'analyse des communautés d’invertébrés benthiques donne souvent des résultats
analogues qu’elle soit basée sur des identifications faites au niveau au niveau de la
famille ou de I'espece (Furse er al., 1984).

Les variations des huit descripteurs sont analysées en fonction de l'altitude des
165 stations de prélevements, de la région ou celles-ci se trouvent (Jura, Jorat et Alpes)
et de la date des campagnes de préléevements. Trois campagnes sont comparées entre
elles: 1989-1991. 1992-1994, 1995-1997. Quatre zones d altitude sont définies a partir
des valeurs quartiles (25 %, 50 %, 75 %) et extrémes de I’altitude des stations de
prélevements.

En plus de I'analyse basée sur les stations, les valeurs moyennes des huit des-
cripteurs sont calculées pour chaque riviere et pour chaque campagne de prélevements
afin d'évaluer la tendance riviére par riviere. Pour ce faire, la valeur du coefficient de
corrélation de rang de Spearman est calculée entre les trois valeurs moyennes de chaque
descripteur et les dates correspondantes des trois campagnes de prélévements. Le
nombre de rivieres ot la valeur du descripteur augmente régulierement (r, = 1.00) est
ensuite comparée a celui des rivieres ot sa valeur diminue (rs = - 1.00) au moyen du
test binomial. Les rivieres ot les valeurs de rg sont autres que +1 ou -1 sont exclues de
la comparaison.
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RESULTATS

Le tableau 2 présente 1’évolution des valeurs moyennes des huit descripteurs du
zoobenthos en fonction de trois criteres: 1'altitude. la région et la date des campagnes de
prélevements. Nous constatons tout d'abord que les valeurs moyennes des huit
descripteurs augmentent significativement avec I’altitude des stations de prélévement.
Clest entre 375 m et 449 m daltitude. dans la zone ol les impacts des activités
humaines sont les plus forts (Lang & Reymond. 1995), que les valeurs observées sont
les plus basses. Nous observons ensuite que. dans les rivieres des Préalpes et des Alpes,
les nombres moyens des taxons et des familles sensibles aux pollutions sont nettement
plus élevés dans que dans celles du Jura et du Jorat. Comme la diversité totale est la
méme dans les trois régions, le pourcentage de taxons et de familles sensibles aux
pollutions est plus élevé dans les rivieres de montagne qu'ailleurs. Dans l'interprétation

TABLEAU 2. Valeurs moyennes par station de 8 descripteurs du zoobenthos en fonction de Il'alti-
tude. de la région et de la campagne de prélevements. Descripteurs: nombre total de taxons
d'invertébrés (NT), nombre de taxons sensibles aux pollutions (NTS), pourcentage de taxons
sensibles aux pollutions (PNTS). indice RIVAUD. nombre de familles (NF). nombre de familles
sensibles aux pollutions (NES), pourcentage de familles sensibles aux pollutions (PNFES), indice
de diversité de Margalef (DIV). Au sein d'un méme ensemble et d'une méme variable, les
moyennes qui ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %. sont indiquées par des
lettres semblables. Ensembles 1 et 2 basés sur tous les résultats 1989 - 1997.

Ensembles Valeurs moyennes par station
comparcs N NT NTS PNTS RIVAUD NF NFS PNFS DIV

1. Altitude (m) 375-449 43 189A 3.6A 17.2A 84A  174A 29A 15.6A 2.16A
450-539 43 24.1B 7.0B  279B 123B 209B 52B 244B 2.52B
540-699 48 253B 7.8B 29.2B 129B 21.7B 5.6B 252B 2.57B
700-1410 41 206.1B  104C 40.9C 14.7C 22.0B 7.1C 334C 280C

. Région Jurab) 75 229A 6.0A 237A 11.TA 20.1A 45A 21.0A 243A
Jorat® 47 243A 64A  242A 11.8A 21.2A 48A 214A 253A
Alpcsd’ 43 237A 10.0B 422B 139B 20.2A 6.7B 34.0B 2.62A

3. Campagne  1989-1991 165 21.7A 64A  28.0A [1L.IA 19.0A 4.8A 244A 238A
1992-1994 165 22.6A 7.0A  29.1A 11.8A 19.7A S.1A 247A 2.46A
1995-1997 165 26.2B 8.0B  28.9A 13.2B 22.6B 5.7B 244A 2.68B

39}

4 Nombre de stations
b Altitude des stations: 375 - 1040 m. moyenne: 522 m
¢ Altitude des stations: 430 - 775 m. moyenne: 5355 m

) Altitude des stations: 380 - 1410 m. moyenne: 882 m

des résultats, il faut noter que les effets de 1"altitude et de la région sont souvent mélés.
Par exemple. les valeurs movennes observées entre 700 m et 1410 m d’altitude corres-
pondent en majeure partie aux rivieres des Alpes et des Préalpes: les valeurs observées
en-dessous de 450 m. aux rivieres du Jura. Remarquons enfin que les valeurs moyennes
de six des huit descripteurs du zoobenthos augmentent entre 1989 et 1997. C'est entre la
deuxieme et la troisieme campagne de prélevements que 1’augmentation est parti-
culierement marquée.
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FiG. 2
Variations des valeurs quartiles (petits cotés du rectangle de bas en haut: 25%, 50%. 75%) et
extrémes (lignes) de I'indice RIVAUD en fonction de I'altitude des stations de prélevements au
cours des trois campagnes effectuées entre 1989 et 1997. Les cercles et les ¢toiles indiquent des
valeurs aberrantes excédant 1.5 fois I'espace interquartile. Pour chaque campagne, les stations
sont réparties en 4 classes d’altitude de gauche a droite: 375 - 449 m, 450 - 539 m. 540 - 669 m.
700 - 1410 m. N = nombre de stations par classe d’altitude.

Les figures 2 et 3 montrent d'une part que les valeurs quartiles de l'indice
RIVAUD et du nombre de familles augmentent régulierement avec I"altitude des sta-
tions dans deux des trois campagnes de prélevements comparées. d'autre part que les
différences entre les trois campagnes sont également significatives (analyse de
variance: effet de I'altitude, P = 0.001; effets de la campagne, P = 0.001). Remarquons
cependant que, pour la campagne 1989 - 1991, les valeurs médianes de la diversité sont
les mémes dans les trois derniéres zones d'altitude. Cette répartition particuliére semble
indiquer que la sécheresse exceptionnelle de 1989 a exercé une influence négative sur la
diversité du zoobenthos (Fig. 4).

La corrélation positive (r, = 0.82) qui existe entre le nombre de taxons sensibles
aux pollutions et le nombre total de taxons présents dans les 47 rivieres vaudoises
étudiées entre 1989 et 1997 (Fig. 5), permet de classer celles-ci en fonction de la
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Variations des valeurs quartiles et extrémes du nombre de familles d'invertébrés en fonction de
l'altitude des stations de prélevements au cours des trois campagnes effectuées entre 1989 et 1997
(Iégende. voir Fig. 2).

diversité du zoobenthos. En bas et a gauche de la figure. nous trouvons de petites
rivieres. situées en général a basse altitude. dans des paysages trés modifiés par
I"'homme: la Dullive. la Petite Glane. la Morges et le Boiron de Morges. En haut a
droite, nous observons des rivieres de montagne comme 1'Hongrin et la Torneresse qui
drainent des bassins versants relativement peu modifiés par I'homme. tout au moins en
amont des stations ¢étudiées. Certaines rivieres de montagne. notamment I’Avancon. la
Tinicre, la Veveyse et la Grande Eau. occupent une position marginale sur la figure 5.
La diversité des taxons sensibles aux pollutions (surtout celle des ptécopteres) y est tres
¢levée par rapport & la diversité totale. Cette situation particuliere s’explique par un
caractere torrentiel accentué qui élimine de nombreux taxons. Comparons enfin la
taible diversité observée dans la Venoge a la diversité élevée de son principal affluent
le Veyron. Si la qualité de l'environnement s’ améliorait & basse altitude. la situation de
la Venoge devrait se rapprocher de celle du Vevron.

L évolution de la diversité du zoobenthos entre 1989 et 1997. pour les 47
rivieres ¢tudices. est présentée dans le tableau 3 avec les valeurs moyennes des huit
descripteurs utilisés. Sur les 376 tendances calculées (8§ descripteurs multipliés par 47
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TABLEAU 3. Valeurs moyennes et tendances de 8 descripteurs du zoobenthos calculées pour
chacune des 47 rivieres vaudoises visitées a 3 reprises entre 1989 et 1997. Tendance: augmen-
tation (+), diminution (-), aucune tendance (0). Descripteurs: nombre total de taxons (NT).
nombre de taxons sensibles aux pollutions (NTS)., pourcentages des taxons sensibles aux
pollutions (PNTS), indice RIVAUD, nombre total de familles (NF), nombre de familles sen-
sibles aux pollutions (NFS), pourcentage des familles sensibles aux pollutions (PNES), indice
de diversité de Margalef (DIV).

Riviere Valeurs moyennes (en dessus) et tendances (en dessous)

No (Stations) NT NTS PNTS RIVAUD NF NEFS  PNFS DIV

1.9

1 Doye 15.3 1.7 1 5.7 15.3 1.7 11
(1) 0 0 0 0 0 0 0 0
2 B.de Nyon 15.7 1.8 10.6 6 15.1 1.8 1 1.9
4) 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Asse 19.4 3.8 16.5 8.3 17.8 3.1 15.6 2.1
(4) + 0 0 + + 0 0 +
4 Promenthouse 23.8 6.7 27.2 12 21.1 4.9 22.8 2.6
(3) + + + + + + + 0
5 Colline 25.3 7.5 28.3 13 21.8 5.5 24.7 2.7
(2) 0 + + 0 0 + + 0
6 Cordex 26.3 9.7 36.6 14.7 23.3 7 30 2.8
(D + + + 0 0 0 0 -
7  Serine 20 6.2 30.6 11 18.7 4.8 26.3 2.3
2) 0 0 - 0 0 0 0 0
8 Dullive 10.7 0.5 5.2 3.5 10.7 0.5 5.2 1.3
(2) 0 0 0 + 0 0 0 0
9  Aubonne 27.2 9.3 339 14.5 22.9 6.2 27.3 2.7
(5) + 0 0 + + + 0 0
10 Toleure 26.8 10.3 38.6 14.8 22.8 7.5 33 2.9
(2) 0 + + 0 0 0 0 -
11 Saubrette 18.3 4.7 25.3 10 17.7 4 22.9 2.1
(1) 0 0 0 0 0 0 0 0
12 B. Morges 18 2.6 13.2 7.5 17.2 2.5 13.4 2.1
(5) 0 0 + 0 0 0 + 0
13 Morges 18 3 16.1 8 17.1 2.9 16.5 2
(5) 0 - - 0 0 0 0 0
14 Venoge 21.3 4.5 19.5 9.8 19 35 17.2 2.4
(14) + 0 0 + + 0 0 +
15 Veyron 30.9 10.2 329 15.8 24.8 7.3 29.2 3
(4) + + 0 + + 0 0 +
16 Nozon 28.9 10.8 37.1 15.7 234 7.4 31.6 2.7
(6) 0 + 0 0 0 + 0 0
17 Orbe 27.3 6.3 229 12.5 233 5.1 21.7 2.8
(5) + + + + + + + +
18 Mujon 17.3 2 11.4 7 17.3 2 11.4 1.9
(1) 0 0 - 0 0 0 - -
19 Arnon 30.9 10.2 329 15.8 24.8 7.3 29.2 3
(7) 0 0 + + 0 0 + 0
20 Baumine 28.7 5.7 19.3 13 25 4.7 18.3 2.8
(1) 0 0 0 0 0 0 0 0
21 Talent 19 4.1 18.4 8.6 17.7 34 17.3 2
(7) + + + + + + + +
22 Buron 23.5 6.3 27.1 12 20.7 4.7 22.8 2.5
(2) 0 0 0 0 0 0 0 0
23 Mentue 27.5 8.5 30 14.1 229 5.8 24.5 2.7
(8) 0 0 0 0 0 0 0 0
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TABLEAU 3 (suite)

Riviere Valeurs moyennes (en dessus) et tendances (en dessous)
No (Stations) NT NTS PNTS RIVAUD NF NFS PNFS DIV
24 Sauteru 29 7.8 27.1 14.2 26 6.2 24 3.1
(2) 0 0 + 0 0 0 0 0
25 Petite Glane  15.8 1.2 7.3 5.5 15.6 1.2 7.3 2
4) 0 + + + 0 + + 0
26 Broye 27.4 7 24.4 13.1 234 5.3 22 2.8
(7) + 0 0 + + 0 0 +
27 Arbogne 239 5 20.4 11 21 3.9 18.1 2.5
(3) + + + + 0 + + 0
28 Lembe 15.7 2.7 16.5 7 153 2.7 16.9 1.9
() 0 - 0 - 0 - - 0
29 Cerjaule 25.7 8.3 32.4 13.7 23 7 30.5 2.8
(1) 0 - 0 - 0 - 0 -
30 Meérine 31.3 11.7 37.1 16.7 25.7 8 31.2 3.1
(1) 0 0 0 0 0 0 - 0
31 Bressonne 27.8 9.3 32.6 14.4 23.6 6.7 28 2.9
(3) + + + + 0 + + +
32 Carrouge 21.3 1.8 21.4 10.2 19.5 4 20 2.2
(2) 0 0 0 0 0 0 0 -
33 Grenet 26.4 8.2 30.8 13.8 22.8 6.2 27.1 2.7
4) 0 0 0 0 0 0 - +
34 Mionne 29.7 10.3 34.7 15.7 24.7 7.7 31.1 2.9
(1 0 0 0 0 0 0 + 0
35 Forestay 22.3 3 12.7 9 20.3 3 14.1 2.4
() 0 0 0 0 0 0 0 0
36 Veveyse 22 8.7 39.3 13 18 5 27.7 24
(1) + 0 0 + + 0 0 +
37 B. Clarens 294 11.2 37.9 15.8 24.8 7.6 30.4 2.9
4) 0 0 0 0 + 0 0 +
38 B. Montreux 27.6 11.1 40.3 15.7 23.6 7.2 30.6 2.9
(3) 0 0 0 0 0 0 - +
39 Tiniere 19.7 7.9 38.8 11.6 17.4 5.7 322 23
(3) 0 0 0 0 0 0 0 0
40 Grande Eau  20.8 9.5 457 13 17.9 6.7 37.9 2.4
(10) + + 0 0 0 0 - 0
41 Gryonne 23.8 8.9 37.6 13.6 20.8 6.1 29.6 2.7
(4) 0 0 - 0 0 - - +
42 P. Gryonne 25 S 32 13.3 223 5.7 25.2 2.7
(hH 0 + + 0 0 0 + +
43 Avangon 17.4 7.9 454 11.2 15.2 5.7 37.7 2.2
(7) + + - + 0 + - +
44 Hongrin 32.7 12.5 38.1 17.3 26.7 8 30 3.2
2) + + 0 + + + 0 +
45 Sarine 26.8 11 422 15.2 223 7.5 34.6 2.8
(4) + 0 0 + + 0 0 +
46 Flendruz 28 12.3 44.1 16.3 23 8 35.2 3
(H + + 0 + + 0 - +
47 Torneresse 30 14.1 47 17.3 24.1 8.6 355 2.9
(3) 0 0 0 0 0 0 0 +
Tendance (+/-) (17/0) (16/3)  (13/3) (18/2) (13/0)  (11/3) (11/9)  (18/5)

Probabilité 0 0.004  0.096 0 0 0.057 0.824  0.012
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Evolution des concentrations moyennes en phosphore soluble (mg / m3) et des débits d'eau (m? /
sec multipliés par 10) dans la Venoge entre 1984 et 1997. Les concentrations sont pondérées par
le débit (Orand et al., 1998).

rivieres), 117 indiquent une augmentation de la valeur du descripteur et 27 une
diminution (test binomial, P = 0.001); dans 232 cas, aucune tendance bien marquée
n'est observable. Lorsque les tendances sont analysées descripteur par descripteur
(colonne par colonne), les nombres d’augmentations sont significativement supérieurs a
ceux des diminutions pour six descripteurs sur huit. Pour les pourcentages de taxons ou
de familles sensibles aux pollutions, les différences ne sont pas significatives, ce qui
suggere que ces deux descripteurs sont moins efficaces que les six autres pour détecter
une tendance. Lorsqu’on examine 1'évolution de la diversité riviere par riviere (ligne
par ligne), la tendance dominante est clairement visible dans la plupart des cas. méme si
I'ensemble des huit descripteurs n'indiquent le méme diagnostic que dans dix rivieres.
Les diagnostics contradictoires (une augmentation et une diminution dans la méme
riviere) sont également rares: ils sont le fait de I'indice de Margalef et du pourcentage
de taxons ou de familles sensibles aux pollutions, descripteurs dont la valeur indicatrice
a déja été mise en doute ci-dessus.
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Relation entre le nombre total de taxons d'invertébrés et le nombre de taxons sensibles aux
pollutions (plécopteres. heptagéniidés et trichopteres a fourreau), permettant de classer les 47
rivieres vaudoises visitées entre 1989 et 1997. les unes par rapport aux autres en fonction de leur
diversité (voir Tab. 3. numéros d'identification et noms des rivieres).

DISCUSSION

Dans les rivieres vaudoises, la diversité du zoobenthos augmente d’une part en
fonction de I'altitude des stations de prélevements dans chacune des trois campagnes
effectudes entre 1989 et 1997. d autre part en fonction du temps écoulé entre la
premiére et la troisieme campagnes (Figs 2. 3). La premiere tendance correspond a
l'augmentation amont-aval des perturbations d’origine humaine qui s’observe dans la
plupart des bassins versants vaudois (Lang & Reymond 1993. 1995). La deuxieme
tendance montre a la fois les progres de I'épuration des caux et les effets d'une météo-
rologie favorable.

L'épuration des eaux a permis de contrdler efficacement certains polluants ainsi
que I'illustre la baisse significative (r, = - 0.84. n = 14) des concentrations en phosphore
soluble dans la Venoge entre 1984 et 1997 (Fig. 4). Cette figure montre également que
la longue sécheresse de 1989 a momentanément compromis 1"amélioration de la qualité
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chimique de I'eau. En effet cette année-la, le débit moyen de la Venoge est
particulierement faible, comme d ailleurs celui des autres rivieres vaudoises. A cause de
ce manque deau, les apports en phosphore soluble, ainsi que ceux d'autres polluants.
sont moins dilués et les concentrations plus élevées qui en résultent, affectent davantage
le zoobenthos (Allan, 1995).

La situation météorologique extréme de 1989 a influencé fortement la premicre
des trois campagnes de prélevements effectuées entre 1989 et 1997 (Figs 2, 3).
L’évolution ultérieure de la diversité pourrait ainsi s’interpréter comme le rétablisse-
ment progressif du zoobenthos aprés un épisode climatique exceptionnel. Si cette
interprétation est correcte, la diversité du zoobenthos observée pendant la derniere cam-
pagne correspondrait a une situation normale sur le plan météorologique pour les
rivieres vaudoises. En prenant les diversités observées en altitude comme valeurs de
référence pour un milicu ol les perturbations d origine humaine sont minimes (Figs 2,
3). nous constatons une sérieuse baisse de la diversité a basse altitude. ceci malgré une
épuration des eaux completement réalisée (Fiaux ef al., 1998).

L’effet de I'amélioration de la qualit¢ chimique de 1'eau sur la diversité du
zoobenthos serait ainsi contrecarré par la persistance d'autres perturbations d’origine
humaine (Allan, 1995). Citons entre autres: I’alluvionnement, " altération des débits de
crue et d'étiage et la dégradation de la végétation riveraine. En un mot, tout ce qui
modifie le caractére naturel d'un cours d'eau et de son bassin versant fait diminuer la
diversité du zoobenthos. Le milieu naturel environnant les rivieres vaudoises est
dégradé mais I'étendue de sa dégradation ne peut pas étre évaluée, faute d'une base de
référence et de données quantitatives précises. Cependant, I'influence de 1'agriculture et
de I'urbanisation est évidente.

Les activités agricoles pratiquées dans le bassin versant influencent la diversité
du zoobenthos. L'évolution d'une riviere américaine illustre ce point (Grubaugh &
Wallace, 1995): apres la disparition dans le bassin versant d'une agriculture intensive
(utilisant beaucoup d’engrais, de pesticides et provoquant une forte érosion), la
diversité du zoobenthos a fortement augmenté. Dans le canton de Vaud, 1'évolution
inverse s’est produite entre 1960 et 1970 avec le passage d’une agriculture tradi-
tionnelle a une agriculture intensive (B. Reymond. com. pers.). 1l est significatil’ de
constater que la diversité des plécopteres, insectes particulierement sensibles a 1'in-
fluence humaine (Fore ef al., 1996), a fortement diminué entre 1945 et 1982 dans le
cours inférieur de la Venoge, du Talent. de la Broye et d autres cours d’eau traversant
des paysages agricoles tres modifiés par I'homme (Aubert, 1984).

En plus des effets & long terme de 1'agriculture sur le paysage, des pollutions
tant aigués que chroniques par des produits phytosanitaires pourraient expliquer la
faible diversité du zoobenthos qui persiste entre 1989 et 1997 dans certaines rivieres
vaudoises ou I'épuration des eaux est entierement réalisée. Citons, par exemple, le
Boiron de Nyon. I'Asse, la Dullive, le Boiron de Morges et la Morges (Tab. 3). En
raison de la conjonction de faibles débits et d'une agriculture trés active, divers produits
phytosanitaires sont présents dans 1'eau en concentrations relativement élevées (Corvi
& Kim-Heang, 1997; Vioget & Strawczynski, 1997). De plus, des déversements acci-
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dentels de ces produits provoquent fréquemment la mort des poissons et des inver-
tébrés, parfois seulement celle des invertébrés; dans ce cas, les pollutions et leurs
auteurs sont particulierement difficiles a détecter (Ph. Tavel. com. pers.).

En plus de ces pollutions aigués mais sporadiques, les concentrations en phyto-
sanitaires mesurées dans ces cours d'eau suggérent qu’il pourrait exister une pollution
chronique. Celle-ci agirait de facon subtile sur le taux de survie des espeéces. Par
exemple, le nombre de trichopteres du genre Limnephilus. capables d"émerger de 1’eau
et donc de se reproduire, diminue significativement en présence d'une tres faible
concentration (1 ng/l) de lindane. un insecticide (Schulz & Liess. 1995). Il est bien clair
que des effets si subtils ne peuvent pas étre mis en ¢vidence par des méthodes clas-
siques de surveillance biologique des eaux.

Le zoobenthos des rivieres vaudoises subit également les effets négatifs d’une
urbanisation accrue. surtout a basse altitude. En effet. la densité¢ de la population
humaine qui constitue un bon indicateur des impacts liés & I'urbanisation (Statzner &
Sperling. 1993). augmente en général d’amont en aval dans les bassins versants du
canton de Vaud (Lang & Reymond. 1995). Une forte densité humaine entraine par
exemple: (1) I'augmentation des surfaces de sol imperméables ce qui modifie les débits
de crue et d’étiage. facteurs critiques pour le zoobenthos: (2) "accroissement du réseau
de canalisations qui conduisent les eaux usées aux stations d’épuration (Statzner &
Sperling. 1993). Plus ce réseau est ¢tendu. plus la matiere organique et les polluants
peuvent s’y accumuler par temps sec: de ce fait, plus grand sera I'impact de ces dépots
sur la riviere apres une forte pluie. sauf si les déversoirs d’orage sont congus et entre-
tenus de facon optimale.

En conclusion, Statzner & Sperling (1993) suggerent qu’une riviere épurée, son
bassin versant et la population qui 1'habite constituent un systeme complexe qu’il
faudrait gérer comme un tout. en utilisant différentes approches. si I'on veut améliorer a
moindre cofit la qualité biologique de I'eau. Cest une conception analogue qui devrait
étre adoptée a I'avenir dans les rivieres vaudoises.
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ANNEXE 1. Fréquence des taxons identifies entre 1989 et 1997. Source: Lang 1996. 1997, 1998. Taxons

présents +. 1 - 10% des prélevements. fréquents ++. 11 - 50%.
L'astérisque signale les taxons sensibles aux pollutions.

Taxons®

TURBELLARIA
Planariidae
Polycelis
Dugesiidae
Dugesia
Oligochaeta
HIRUDINEA
Glossiphonidae
Helobdella
Glossiphonia
Erpobdellidae
Erpobdella
MOLLUSCA
Hydrobiidae
Ancylidae
Limnaeidae
Sphaeriidae
Physidae
Bythinellidae
Bithyniidae
HYDRACARINA
CRUSTACEA
Gammaridae
Asellidae
EPHEMEROPTERA
Ephemeridae
Ephemera

Ecdyonurus
Heptagenia®
Caenidae

Caenis

Baetidae
Ephemerellidae
Ephemerella
Torleya
Leptophlebiidae
Habrophlebia
Habroleptoides
Paraleptophlebia
PLECOPTERA
Taen

Rhabdiopteryx®
Nemouridae
Amphinemur.

Protonemura
Nemoura*®

Capniidae
Capnia™®
Capnioneura®
Chloroperlidae
Chloroperla®
Perlodidae
Isoperla®
Perlodes®
Perlodidae gen.”

a) Identifiés d'apres Tachel er al. (1980).
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Taxon

Perlidae

Perla*

Dinocras*
ODONATA
HETEROPTERA
PLANIPENNIA
Osmylidae
Osmylus
MEGALOPTERA
Sialidae

Sialis
COLEOPTERA
Gyrinidae
Dytiscidae
Haliplidae
Hydrophilidae
Helodidae
Eubridae
Dryopididae
Hydraenidae
Hydraena
Ochthebius
Elmidae

Elmis

Esolus

Limnius
Normandia
Riolus

Oulimnius
Dupophilus
TRICHOPTERA
Rhyacophilidae
Glossosomatidae™
Hydroptilidae™
Hydropsychidae
Philopotamidae
Polycentropidae
Psychomiidae
Phryganeida
Limnephilidae*
Drusinae*
Goeridae
Beraeidae*
Odontoceridae*
Sericostomatidae™
Lepidostomatidae™
Leptoceridae™
DIPTERA
Blephariceridae
Tipulidae
Limonidae
Psychodidae
Simuliidae
Chironomidae
Ceratopogonidae
Stratiomyidae
Empididae
Dolicopodidae
Athericidae
Dixidae
Anthomyidae
Tabanidae

Sciomyzidae

Région
Jura

+

o+

++

+4+
++

++
+++

Jorat

+

o+

+++

+++

++

+++

++

+++

++

+++
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